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1. 研究背景・目的 
2011年 3月 11日の東日本大震災以降，想定される最
大クラスの津波の高さが増大し，従来のハード面の対
策だけでなく，ソフト面の強化がより重要となった．
地震発生から津波到達までの時間的な余裕が少なく，
避難のための十分な時間を確保できない地域も少なく
ない．そのため，対策の 1つとして，津波避難ビルや津
波避難タワー等があげられ，津波避難ビル等の指定，
利用・運営手法等についてのガイドラインが内閣府 1）
により作られている． 
 避難ビル等の有用性については，伊藤ら 2）が避難可
能距離，収容可能距離指標と，予想される津波浸水範
囲を重ねることで，どの場所が危険地帯になっている
のか検証を行っている．一方で，一度に多くの避難者
の避難行動，例えば海の方向へ避難するなどの行動や，
避難場所，避難開始場所，避難開始時間などによる影
響を検討するには，避難シミュレータ等を活用する必
要がある． 
 また，2016 年 11 月に福島沖の地震では，福島県，宮
城県の沿岸部に津波警報及びに，避難勧告，避難指示
が発令された．しかし，各県のホームページなどの情
報から避難率は福島県で約 3.6 ％，宮城県で約 0.8 ％で
あった．このように避難率が低調であるから，最適な
避難行動を誘導する必要があると考えた．  
そこで本研究では，有川ら 3）の開発した，非線形長
波方程式に基づく津波シミュレータと，マルチエージ
ェントを用いた避難シミュレータを連成させた津波避
難シミュレーションを用いて，津波挙動と避難行動を
同時に計算し，津波避難タワーの有無による被害予測
や避難行動への影響を検証した．  
また，直線距離の同心円で求められる避難可能距離
では被害の過小評価をする可能性を指摘た．そこで，
津波避難シミュレーションを用いて，高低差(勾配)を考
慮した避難経路距離と津波の来襲から，各避難場所へ
の避難可能エリアを算出した．さらに，避難所の津波
浸水時間だけでなく，避難経路の津波浸水時間から，
避難経路選択の評価が必要であることを示した．  
研究対象地域は，今後南海トラフ地震の津波によっ
て甚大な被害が予想されている高知県中土佐町久礼地
区を対象としている．この地区は，沿岸に近いエリア
に住宅が集中しており，高台にある避難所まで避難す
るのに時間を要する．また同地区は，幅の狭い道が多
いため，原則として徒歩での避難である．そこで避難
行動を支える対策として，2014年に津波避難タワー1号
を，続けて2015年に津波避難タワー2号を整備した．整
備された津波避難タワー1号を写真-1に示す． 
2. 本研究でのシミュレータの概要 
(1) 津波避難シミュレータの概要 
本研究では有川ら3）の開発した津波シミュレータと連
成させた津波避難シミュレータを用いる．津波シミュ
レータと避難モデルを連成し，津波の挙動と避難行動
を同時に計算することで，津波規模と避難条件に応じ
た死亡率の定量的な評価を可能としている． 津波シミ
ュレータは，準3次元モデルを用いた静水圧近似のシミ
ュレータであるSTOC-MLを用いた．避難シミュレータ
は，ポテンシャルモデルを使用し，agentは地形や障害物
を考慮した避難所までの最短距離経路を選択する．ま
た避難速度は，ハイキング関数により経路の勾配を考
慮し，また浸水深による避難速度の補正を行っている．
浸水深は，STOC-MLにより計算される値を読み込むこ
とにより設定する．避難シミュレーションのフローを
図-1に示す．agentの死亡判定は，死亡判定水深を設定し、
その水深を超える浸水深を持つセルに含まれる避難者
を死亡判定としている．本研究では死亡判定水深を1.0 
mと設定した． 
 
写真-1 対象地区の津波避難タワ  ー
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3. 避難タワーが与える避難行動に与える影響 
(1) 避難シミュレーションの計算条件 
設定した避難経路及び避難所の図を図-2に示す．また，
避難シミュレーションは，設定条件として避難者数2700
人，初期の避難速度0.5～1.5 m/sとし，避難経路上にラン
ダムに配置した．津波避難タワー整備後を想定した津
波避難タワー2基(図-2の2番，5番)を含む9ヵ所を避難所
に設定したシミュレーションと，整備前を想定した津
波避難タワーを含まない避難所7ヵ所を設定したシミュ
レーションを行った．このとき，避難者の避難開始時
間は，300 s～1800 sの間の100 s毎で設定を行った．避難
シミュレーションの詳細な条件を表-1に示す． 
(2) GPSアプリとアンケート調査について 
GPSアプリによる避難行動の計測およびアンケート調
査の結果から，避難速度を算出した．年齢と避難速度
の度数分布を図-3に示した． 
図-3より，津波避難対策推進マニュアル検討会報告書
で目安になっている歩行者の避難速度1.0m/sよりも遅い
分布になっており，対象地域全体での平均避難速度は
0.67 m/sであった．また，年齢が上がるにつれ避難速度
は遅くなり，0~14歳で0.73 m/s, 15~64歳で0.71 m/s,65歳以上
で0.64 m/sであった． 
(3) 津波避難タワーの効果 
避難速度毎の津波避難シミュレーションを行い，死
亡率と避難開始時間の関係のグラフを図-4，その差を図
-5に示す．避難速度が遅くなるにつれ，死亡率の差は大
きくなり，避難タワーの効果は大きくなることがわか
 
図-1 避難シミュレータのフロー図  
 
図-2 避難経路と避難所の設定 
 
表-1 避難シミュレーションの詳細な条件 
項目 詳細 
避難経路 図-5 参照 
避難所 
避難タワー無し7ヵ所 
（図-2 内の2番と5番を設定しない） 
避難タワー有り9ヵ所 
（図-2 内の2番と5番も設定する） 
格子間隔 10.0 m 
格子数  x：162，y：162，z：1 
タイムステップ間隔 0.1 s 
計算時間 7200 s 
避難開始時間 200 s～1800 s間の100 s毎 
避難速度 初期速度0.5～1.5 m/sで設定 
避難経路選択 最短距離経路 
agent数 2700人 
agent配置場所 経路上にランダム 
死亡判定水深 1.0 m 
 
図-4 避難速度毎の死亡率  
 
     図-5 避難開始時間毎の死亡率の差 
 
図-3 年齢と避難速度の度数分布 
   
2016年度 中央大学理工学部都市環境学科修士論文発表会要旨集(2017年 2月) 
 
った．研究対象地域の平均避難速度は0.67m/sであり，最
も近い避難速度である図-4の緑のプロットの死亡率にな
ることが予想できる．また，中土佐町人口ビジョンに
よると，人口の減少，高齢化が予測されており，今よ
り避難速度が遅くなることが考えられ，死亡率のプロ
ットは，赤の点に近づいていく(死亡率が高くなる)こと
が予想されることから，今以上の対策や防災の学習等
が必要になると考えられる． 
またこれらの図-4，5から，避難速度と避難開始時間
から想定し得る死亡率の差異を定量的に明らかにする
とともに，避難開始時間が早い場合(死亡率0 %)におい
ても，遅い場合( 死亡率100 %)においても避難タワーの
効果が見られないことがわかった．  
4. 避難経路距離の変化による避難行動への影響 
(1) 避難シミュレーションの計算条件 
 避難開始場所から避難所までの距離が変化した場所，
つまり津波避難タワーを整備したことによって避難経
路距離が短くなった場所を100 m毎に分類して，避難シ
ミュレーションを行った．agentは分類した場所毎に200
人をランダムで配置した．また，避難開始時間は一様
に1200 s，避難速度は1.0 m/sに設定した．  
(2) 避難シミュレーションの計算結果 
 避難所までの距離が変化した場所と死亡者数の結果
を図-6に示す．また，津波避難タワーの有無による死亡
者数の差を算出したものを図-7に示す．これらの結果よ
り，避難経路距離が300 m以上変化した場所からの避難
では，津波避難タワーによって死亡者数を減少させる
ことができることができ，津波避難タワーの有効性を
確認することができた．しかし，避難経路距離が100～
300 mまでしか変化しない場所からの避難では，津波避
難タワーの有効性はあまりないことがわかった． 
また，避難経路距離が0～100 mしか変化しない場所か
ら避難する場合では，津波避難タワーへ避難すること
で死亡者数が多くなってしまうことがわかった．これ
は図-7からわかるように津波浸水到達時間が早い沿岸部
に津波避難タワーがあることで，津波が来襲する方向
へ逃げるようになったためだと考える．  
5. 新たな避難可能エリアの算出 
(1) 避難可能距離の問題点 
伊藤らは同心円の直線距離から，避難可能距離，収
容可能距離指標と，予想される津波浸水範囲を重ねる
ことで，どの場所が危険地帯になっているのか検証を
行っている．しかし，実際に避難する場合は，避難経
路の距離や高低差(勾配)を考慮しないといけない．そこ
である地点における同心円の距離から求めた避難距離
と，避難シミュレーションを用いて避難経路の距離や
高低差(勾配)を考慮した避難距離を比較した．同心円か
ら求めた避難距離と避難シミュレーションによる避難
距離の図を図-8，9に，その関係のグラフを図-10に示
す．5つの地点から7つの避難所までの避難シミュレーシ
ョンで求めた避難距離は，同心円から求めた避難距離
との差の平均は343.3 m長くなり，この比の平均も181％
長くなることがわかった．このことから，同心円から
の距離で避難可能距離や危険地帯を求めることは，被
 
図-6 避難所からの距離が変化した場所 
 
図-7 距離が変化した場所と死亡率 
 
図-8 同心円から求めた避難距離 
 
図-9 避難シミュレーションによる避難距離 
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害予測を過小評価する危険性があると考え，津波避難
シミュレーションを用いて，高低差(勾配)を考慮した避
難経路距離を考慮した避難可能エリアを算出した． 
(2)  避難経路距離から避難可能エリアの算出 
避難ビル等に係るガイドラインを参考に，  
避難可能エリア＝ 
避難速度×(津波到達時間－避難開始時間) 
避難可能エリアを算出した．その時の諸条件は，避
難速度は1.0 m/s，津波到達時間は津波シミュレーション
から算出，避難開始時間600sと設定した． 
(3)  従来の避難可能距離との比較 
波津避難ビル等に係るガイドラインによる避難可能
距離の算出方法から同心円での避難距離を算出すると，
742.4mとなり，避難可能エリアは避難タワー1号だけで
久礼地区全域なった(図-11参照)．これでは，避難タワー
の効果を過大に評価し，被害の過小評価につながる恐
れがあると考えられる．そこで本研究では，同心円で
の避難可能エリアに変わって，避難シミュレーション
を用いて，避難経路の距離や高低差(勾配)を考慮した新
たな避難可能エリアを示すことができたと考える．ま
た，避難開始時間によっては，避難できる避難所が選
定されていき，最適な避難経路を確認することができ
ると考える． 
(4) 避難可能エリアが重なった場合の最適な避難経路 
各避難所の避難可能エリアが重なった場合，例えば
図-12のように避難開始位置が①，②，④，⑤の時，避
難タワー1号と小学校の避難可能エリアが被っている．
(水色の円部分)この場合，第4章の結果より，どちらに
も避難が可能であれば，津波到達時間が遅い方に避難
する方により安全な最適な避難経路であると考える． 
(5)  避難経路の津波浸水時間の考慮 
避難可能エリアは避難所の津波浸水時間から算出し
た．しかし，避難所の津波浸水時間より前に浸水する
避難経路もある．図-13より，a地点は1447s，b地点は
1455sで浸水する．避難タワー2号の避難可能エリアにい
る④から最短経路で避難する場合，a地点，b地点を通り
避難タワー2号(c地点)に避難する．すなわち，a地点には
1447 sまでに，b地点には1455 sまでに到達し，避難所(c地
点)に避難完了する必要がある．そのため，避難経路の
各地点の津波浸水時間を算出し，その津波浸水時間よ
り前に避難経路を通過するように，避難所までの最適
な避難経路に誘導する必要があることがわかった． 
6. まとめ 
避難タワーの効果や影響について定量的に求めるこ
とができた．また，新たな避難可能エリアを示すこと
ができた．今後は，津波波源の不確実性，避難経路の
閉塞や混雑，防護施設の倒壊など，津波・避難の両シ
ミュレーションの精度を上げていき，様々な条件・状
況における最適な避難経路を評価していく必要がある．  
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図-10 避難距離の関係 
 
図-11 避難可能エリアの比較 
 
図-12 避難可能エリアが重なった場所 
 
図-13  1480 sの時の津波浸水範囲 
